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Resumo  –  O  objetivo  deste  trabalho  foi  avaliar  processos  de  espalhamento  e  secagem  de  filme  de 
amido‑glicerol‑fibras de celulose, preparado por “tape‑casting”. O espalhamento da  suspensão  foi  avaliado 
a  50,  150  e  250  cm  min‑1,  seguido  de  secagem  em  estufa  com  circulação  forçada  de  ar,  a  40  ou  70ºC; 
avaliou‑se também o espalhamento da suspensão a 150 cm min‑1, seguido da secagem do filme sobre suporte 









Spreading and drying of starch‑glycerol‑fiber film produced by tape‑casting











A  utilização  de  polímeros  naturais  e  renováveis 
para a produção de filmes destinados à fabricação de 
embalagens  é  uma  solução  inovadora  e  ecológica, 







materiais  produzidos  apresentam alta  permeabilidade 
ao vapor de água e propriedades mecânicas inferiores, 
em  comparação  aos materiais  sintéticos. Uma  opção 
para a melhoria dessas propriedades tem sido a 
incorporação de outros materiais aos filmes, como as 
fibras  de  celulose,  que  também  são  biodegradáveis 
(Müller et al., 2009; Moraes et al., 2013).
A  técnica  de  “tape‑casting”  (também  conhecida 
como  “spread‑casting”  ou  “knife‑coating”)  é  bem 
conhecida na indústria cerâmica, de papel, de plásticos 
e  de  tintas.  No  processo  de “tape‑casting”,  uma 
suspensão  é  colocada  em  um  reservatório  com  uma 
lâmina  niveladora,  chamada  de  “doctor‑blade”,  cuja 
altura pode ser ajustada com parafusos micrométricos 
(Mistler & Twiname,  2000). A  suspensão  é moldada 
como  uma  camada  fina  sobre  um  suporte  (fita 
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polimérica), em decorrência do movimento do suporte 
(processo  contínuo)  ou  do  movimento  da  lâmina 
(processo descontínuo). A velocidade de espalhamento 
utilizada  depende  das  características  da  suspensão  e 
da configuração da lâmina niveladora, como altura do 
espalhador  e  volume  do  reservatório  (Moraes  et  al., 
2013).  O  método  de  “tape‑casting”  é  um  processo 
promissor  para  o  aumento  de  escala  na  produção  de 
filmes  biodegradáveis,  pois  pode  aproveitar  o  que  já 
foi  desenvolvido  para  as  indústrias  cerâmicas  e  de 
papel (Moraes et al., 2013).
A  avaliação  das  propriedades  reológicas  das 
suspensões  formadoras  de  filmes  é  importante,  pois 
elas  serão  transportadas  e  processadas.  Suspensões 
que  são  submetidas  ao  processo  de  “tape‑casting” 
devem  apresentar  comportamento  pseudoplástico 
(Gardini et al., 2010), que é o caso de suspensões de 
amido‑glicerol‑fibras  de  celulose,  conforme  relatado 
por  Moraes  et  al.  (2013).  Fluidos  não  newtonianos 
devem ser caracterizados não só pela viscosidade, mas 
também  pela  viscoelasticidade.  Ensaios  oscilatórios 
vêm  sendo  muito  utilizados  na  caracterização  de 
materiais  poliméricos.  Nesses  ensaios,  é  possível 
separar a contribuição elástica da contribuição viscosa 
do  polímero  em  relação  ao  tempo  ou  à  frequência 
(Canevarolo  Junior,  2004).  A  avaliação  da  variação 
dos  módulos  viscoelásticos  de  armazenamento  (G') 
e  de  perda  (G")  com  a  frequência  de  oscilação  (ω) 
permite  inferir  sobre  a  organização  macromolecular 
de  um  sistema.  Em  geral,  para  soluções  diluídas  de 


















ambiente  ou  em  estufas  com  circulação  forçada 
de  ar  com  temperaturas  moderadas,  há  trabalhos 
recentes  que  têm  mostrado  que  é  possível  reduzir 
esse  tempo  de  secagem  (Moreira  et  al.,  2011;  Reis 
et al., 2013; Moraes et al., 2013). Tápia‑Blácido et al. 
(2013) elaboraram filmes por  “casting” e  secaram as 
suspensões  de  amido‑glicerol  e  amido‑sorbitol,  por 




As  condições  otimizadas  de  secagem  foram de 50ºC 
a  76,2%  UR  e  a  35ºC  e  70,3%  UR,  para  os  filmes 
plastificados com glicerol e sorbitol, respectivamente. 
Curvas  experimentais  de  secagem  são  importantes, 





O objetivo deste trabalho foi avaliar processos 
de  espalhamento  e  secagem  de  filme  de 




S.A.,  adquirido  na  rede  local  de  supermercados  de 
Florianópolis,  SC.  Como  plastificante,  utilizou‑se 
o  glicerol  de  grau  analítico  (Nuclear,  Diadema,  São 
Paulo, SP, Brasil). Os experimentos foram realizados 
no laboratório de Propriedades Físicas dos Alimentos 
(Profi),  da  Universidade  Federal  de  Santa  Catarina 
(UFSC). As  fibras  utilizadas  foram  fibras  longas  de 
celulose (Klabin S.A., Brasil).






foram  misturados  com  300  mL  de  água  destilada, 
durante  24  h,  para  hidratação.  A  suspensão  de 
fibras  foi  agitada  durante  10 min  a  14.000  rpm,  em 
homogeneizador de bancada, antes da adição do amido 
e do glicerol. O recipiente com a mistura foi aquecido 
e  agitado  de  modo  constante  até  71°C,  em  banho 




a  esta  temperatura  por  5 min. Os  ensaios  reológicos 
foram  realizados  com  a  suspensão  pré‑gelatinizada 













espalhamento  da  suspensão  a  velocidade  controlada. 
Para todos os filmes, a suspensão foi espalhada a 50ºC.
Foram avaliados dois procedimentos de preparação 
dos  filmes:  a  velocidades  de  espalhamento  de  50, 
150  e  250  cm  min‑1,  com  secagem  da  suspensão 
a  40ºC  e  70°C,  até  massa  constante,  em  estufa  de 
circulação  e  renovação  de  ar  (modelo  MA035/1, 
Tecnal,  Piracicaba,  SP,  Brasil);  e  à  velocidade  de 
espalhamento de 150 cm min‑1,  com  secagem  do 
filme  sobre  o  próprio  suporte  de  espalhamento,  com 
fluxo  do  ar  no  túnel  de  secagem do  equipamento  de 
“tape‑casting”. A temperatura e a UR do ar ambiente 




às  velocidades  de  4,  6  e  8  m  s‑1  , medidas com um 
anemômetro  digital  portátil  Texto  425  (Alemanha). 




Os  dados  experimentais  da  secagem  foram 











tração  foram  realizados  em  texturômetro  TA‑XT2i, 
(Stable Micro  Systems,  Surrey, Reino Unido). Antes 
dos  testes,  os  filmes  foram  cortados  em  corpos 
de  prova,  com  25  mm  de  largura  e  100  mm  de 
comprimento,  e  acondicionados  a  25ºC  e  58%  UR, 
durante 48 horas, conforme norma D882‑02 da ASTM 
(ASTM International, 2002).
A  permeabilidade  ao  vapor  d’água  (PVA)  foi 
determinada gravimetricamente pelo método 




Todo  o  conjunto  foi  condicionado  a  25ºC,  em  uma 
câmara com 75% UR (solução saturada de NaCl). 
As análises de microscopia eletrônica de varredura 
(Philips  XL‑30)  foram  realizadas  no  Laboratório 
Central  de  Microscopia  Eletrônica  da  UFSC. 
Os  filmes  secos  foram  cortados,  colados  em  “stubs” 








10  repetições.  Os  resultados  foram  submetidos  à 
análise  de  variância,  e  as médias  foram  comparadas 
pelo  teste  de  Tukey,  a  5%  de  probabilidade,  com  o 
programa Statistica 7.0 (StatSoft, Tulsa, EUA).
Resultados e Discussão
O  comportamento  reológico  da  suspensão  de 




de  elasticidade  (G')  foi  superior  ao  módulo  viscoso 
G",  em  todo  o  espectro  de  frequências  de  oscilação 
avaliado, o que, de acordo com Kavanagh et al. (2000), 
mostra  a  importância  da  componente  elástica  da 
suspensão. Nas  temperaturas acima de 50ºC, ocorreu 
um cruzamento das curvas, em uma estreita  faixa de 
frequências  (0,01,  0,02  e  0,03  rad  s‑1,  para  50,  60  e 










o  escoamento  espontâneo  da  suspensão  prejudicou 
o  processo  realizado  à  velocidade  de  50  cm  min‑1. 
Os tempos de secagem a temperaturas de 40 para 70ºC 
foram  de  250  e  115  min,  respectivamente,  tendo‑se 
considerado  o  final  da  secagem  quando  as  amostras 
atingiram 0,15 g g‑1 (Figura 2 A e C) 
Após  um  pequeno  período  de  adaptação  da 








Figura 1.  Influência  da  frequência  no  módulo  de  elasticidade  (G')  e  no  módulo  viscoso  (G"),  para  a  suspensão 
amido‑glicerol‑fibras de celulose a: A, 25ºC; B, 30ºC; C, 40ºC; D, 50ºC; E, 60ºC; e F, 70ºC.
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na  superfície.  Esse  comportamento  foi  relatado  por 
outros autores para filmes de biopolímeros com glicerol 
(Daud & Armstrong, 1988; Moreira et al., 2011; Reis 
et  al.,  2013). Nas  curvas  realizadas  a  70ºC,  também 
foram observados os períodos à taxa constante e à taxa 
decrescente (Figura 2 D).
À  temperatura  de  70ºC,  os  valores  das  taxas  de 
secagem  constantes  foram 2,5  vezes maiores  do  que 
os encontrados para os filmes secos a 40ºC (Tabela 1). 
O valor de umidade crítica – transição entre o período 





semelhantes. O período de  secagem à  taxa  constante 
representou,  aproximadamente,  metade  do  tempo 
total  de  secagem. A  velocidade  de  espalhamento  da 
suspensão  não  modificou  a  cinética  de  secagem,  o 
que está associado à baixa concentração de sólidos na 
suspensão.
As  fibras  apresentaram‑se  homogeneamente 
dispersas na matriz de amido, conforme previamente 
descrito por Müller et al. (2009). As micrografias dos 
filmes  secos  a  diferentes  temperaturas  não  diferiram 
entre si (Figura 3).
A  espessura  dos  filmes  de  amido  obtidos,  de 
suspensões  espalhadas  a  diferentes  velocidades 
da  lâmina  niveladora,  variou  entre  110  e  140  µm. 
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diferentes temperaturas e espalhados por diferentes 
velocidades não diferiu significativamente. O módulo 
de  Young,  que  mede  a  rigidez  dos  filmes,  obtidos 
à  menor  velocidade  de  espalhamento  (50  m  s‑1)  e  à 


















Foram  observados  três  períodos  distintos  de 
secagem,  independentemente  da  velocidade  do  ar 
utilizada  (Figura  4  B).  A  suspensão  filmogênica, 




próxima  da  do  bulbo  úmido  do  ar  (17,5ºC),  o  que 
resultou em queda na  taxa de  secagem observada no 
Tabela 1. Valores  de  taxa  de  secagem  (TXS)  e  tempo  de 
secagem  (TS)  no  período  à  taxa  constante,  e  tempo  total 





Período de secagem à taxa constante TT de secagem 
(min)TXS (g g‑1 min‑1) TS (min)
40°C 70°C 40°C 70°C 40°C 70°C
50 0,07 0,17 136,7 65,0 273,3 120,0
150 0,08 0,18 97,5 65,0 261,6 113,3
250 0,08 0,20 131,7 63,3 255,0 110,0






Velocidade (m min‑1) T (ºC) Espessura (µ) σrup (MPa) ε (%) E (MPa) PVA (g h‑1m‑1Pa‑1) x107
50 40 140±9a   19±2ab 3,3±0,8a 640±230a 3,0±0,3a
50 70 136±5a 23±3b 4,3±1,2a   930±130ab 2,0±0,5b
150 40 115±6b 17±3a 2,4±0,8a 900±90ab 3,1±0,2a
150 70 130±7a 23±2b 3,5±0,7a   970±190ab 2,1±0,2b
250 40 110±6b   24±5ab 3,3±0,7a 1000±170ab   3,4±0,8ac
250 70 132±3a 24±2b 4,5±1,4a          1030±80b   2,5±0,2bc
(1)Médias seguidas de letras iguais não diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
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higroscópicos  com  altos  teores  de  umidade  (Denavi 
et  al.,  2009;  Reis  et  al.,  2013;  Tápia‑Blácido  et  al., 
2013). A secagem durante o período à taxa constante 
é  determinada  pela  taxa  de  transferência  de  calor 
entre  o  ar  e  o  material  úmido  (Geankoplis,  1993); 















Os  dados  de  tensão  de  ruptura,  alongamento  na 
ruptura e módulo de Young não apresentaram diferença 
significativa,  quando  diferentes  velocidades  de  ar  de 
secagem  foram  utilizadas.  A  tensão  de  ruptura  dos 







Tápia‑Blácido  et  al.  (2013)  relataram  que  a 
permeabilidade  ao  vapor  d’água  de  filmes  de  amido 
de  amaranto‑glicerol  não  foi  afetada  por  diferentes 
temperaturas e UR do ar de secagem. Comportamento 
similar  foi  verificado  no  presente  trabalho,  em 
que  a  velocidade  do  ar  de  secagem  também  não 
influenciou  significativamente  a  permeabilidade  dos 
filmes  ao  vapor  d´água,  que  tiveram  valor médio  de 





2. A  velocidade  de  espalhamento  da  suspensão  de 
amido‑glicerol‑fibras  com  a  lâmina  niveladora  deve 
ser igual ou superior a 150 cm min‑1.
3. O tempo de secagem pode ser reduzido para duas 
horas, com o ar de secagem na temperatura de 70ºC, 
sem  comprometer  as  propriedades  mecânicas  dos 
filmes.
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Figura 4.  Curvas  de  secagem  das  suspensões 
amido‑glicerol‑fibras de celulose, submetidas a velocidades 
do  ar de  secagem de 4,  6  e 8 m  s‑1,  secas  com convecção 
forçada  à  temperatura  ambiente  (A);  e  taxas  de  secagem 
(–R)  das  suspensões  (B). As  setas  indicam a  tendência  da 
taxa de secagem no período, à taxa constante, até encontrar o 
período à taxa decrescente: umidade crítica (Xc).
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